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1. INTRODUCCIÓ
1.1. Motivació
És evident que quan s'utilitzen les platges per ús recreatiu és important que aquestes estiguin lliures de 
brossa. Les administracions veuen les platges com un potencial turístic i econòmic que no es pot veure 
reduït per l'acumulació de residus.
És per això que des de principis dels 90 s'ha generalitzat l'ús de les llauradores a les nostres platges, així  
com a la resta de platges desenvolupades d'arreu del món. 
Aquestes màquines que aquí hem traduït com llauradores (originàriament de l'anglès raker, rasclet) 
seran les protagonistes del treball.  Són les encarregades de dur a terme la neteja mecànica de les  
platges, especialment en el període estiuenc. 
El benefici que aporten és indubtable, i la seva eficiència tampoc es posa en discussió. No podem negar  
per tant, que fan bé la seva feina. Això no treu que ens haguem de preguntar si tenen algun efecte 
negatiu sobre la dinàmica o la morfologia de la platja.
Aquest treball neix amb la voluntat de respondre aquesta pregunta, conèixer els efectes provocats; no 
es pretén negar l'ús de les màquines. L'impacte sobre el sediment ha de ser considerat en la gestió de 
les platges, i el que es vol comprovar és en quina mesura aquest impacte és important.
La hipòtesi  original  és  que en llaurar  el  transport  de sediment augmenta degut  a  variacions en la 
distribució de la granulometria.
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1.2. Objectiu
Tal com es comenta a l'apartat anterior es vol conèixer l'impacte del llaurat sobre el sediment de la  
platja,  posant  èmfasi  en  el  sediment  transportat  degut  a  aquesta  pràctica.  L'objectiu  per  tant  és 
conèixer aquesta quantitat de sediment, el que permetrà donar un ordre de magnitud a les pèrdues 
potencials anuals. Es particularitzarà l'estudi en la platja de l'Estartit, on va néixer l'idea de quantificar 
els efectes de la neteja mecànica. 
Per altra banda també es pretén fer un anàlisi de les costes catalanes, i així conèixer quines són les  
platges més vulnerables als efectes del llaurat.
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1.3. Metodologia
A continuació es detalla com s'assoliran els objectius establerts.
1.3.1. Determinació del sediment transportat
Es consideraran dos tipus de transport de sediment. Transport eòlic i transport hidràulic longitudinal. 
L'objectiu es conèixer el transport produït en tots dos casos amb dos tipus de granulometria: la natural i  
la que resulta en llaurar. D'aquesta forma, si la hipòtesi en que el transport de sediment augmenta en 
llaurar és certa, la diferencia entre els transports amb una i altre granulometria serà la quantitat de 
sediment potencialment perdut degut al llaurat.
Per poder determinar aquest canvi en la granulometria es recolliran mostres de la platja de Barcelona  
abans i després de llaurar la platja, així com en una zona lliure de llaurat. La platja escollida serà la platja  
Nova Icaria,  ja  que és la  que presenta una granulometria més ample segons les  fonts  consultades. 
Posteriorment s'extrapolarà el canvi a la granulometria de l'Estartit.
Transport eòlic: A partir de les dades del règim de vent, s'estimarà sobre la platja de l'Estartit l'efecte  
del transport degut al vent. S'utilitzaran les fórmules de Kawamura (1951).
Transport longitudinal: Mitjançant la fórmula de Kamphuis (1991) i el clima d'onatge, es determinarà la  
tassa de transport hidràulic en la direcció paral·lela a la platja. S'aplicarà únicament en temporal, ja que 
d'altre manera la berma no es mulla.
1.3.2. Estudi platges catalanes
Paral·lelament al càlcul de sediment que es perd en llaurar, es pretén conèixer quines són les platges  
més susceptibles al seu efecte. Per fer-ho es recollirà la granulometria de totes les platges del litoral 
català i  es  buscarà una forma de calcular  un factor  de vulnerabilitat  amb l'objectiu final  de fer  un 
rànquing de les platges amb un potencial més alt de veure's afectades per aquesta pràctica de neteja.
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1.4. Estructura del Treball
El treball es desenvolupa seguint els següents capítols:
Capítol 1: Introducció. S'explica el perquè del treball, s'exposen els objectius que es pretenen resoldre, 
es dóna una idea de com es resoldran, i es descriu com s'estructurarà tot pregat al llarg del treball.
Capítol 2: Material i mètode: Per la banda de material es descriu el punt de partida respecte tres fronts.  
El primer, consisteix en dur a terme una recerca del que s'ha estudiat fins ara del camp tractat en el  
treball; el segon, es tracta de descriure l'àrea d'estudi i com interaccionen els factors que s'estudiaran; i  
el tercer, s'enumeraran les dades amb les que es treballarà. Finalment, per la banda de mètode, es duu  
a terme el tractament de dades encarat a resoldre els objectius plantejats. Aquesta darrera és la part 
més extensa del treball.
Capítol 3: Presentació i discussió dels resultats: Es donen els resultats numèrics alhora que es valoren i  
critiquen. Es revisen les llicencies o simplificacions preses durant el treball i s'argumenta la validesa dels  
resultats.
Capítol 4: Conclusions: Es diu que es pot extreure del treball tenint en compte els resultats i la seva 
discussió.
Finalment s'afegeix un apartat per les referencies bibliogràfiques consultades al llarg del treball. 
S'inclouen també els annexos necessaris amb càlculs, taules detallades o dades utilitzades.
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2. MATERIAL I MÈTODE
2.1. Reunió de Conceptes
El llaurat de platges, amb l’objectiu d’extreure brossa, està molt estès en costes desenvolupades. Tot i  
així  encara no s'han estudiat en profunditat els efectes que la neteja mecànica pot causar sobre la 
dinàmica de les platges. 
En els últims anys però, hi ha hagut diversos intents per definir-los. 
A Amèrica recentment s’ha estudiat l’efecte del llaurat sobre les seves platges, donant especial interès  
a com responen les dunes (Nordstrom et al., 2011). En l'estudi citat es van aïllar certs trams de platges 
durant 19 anys (figura 1), mentre es continuava gestionant altres trams. A la  figura 2 s'observen els 
perfils topogràfics al final d'aquest període
Figura 1. Situació dels llocs d'estudi a Avalon, Nova Jersey, USA. L'àrea estudiada suposa un tram de costa de 11.7 km. 
Nordstrom et al., 2011
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Figura 2. Perfils topogràfics de cada zona. A l'esquerra els trams gestionats, a la dreta els no gestionats. Nordstrom et al., 2011
El que es va comprovar va ser que les variacions en els volums de les dunes, tot i que notables, no eren 
representatives,  sí  ho  eren  en  canvi  en  quant  a  comportament.  Aquestes  diferencies  en  el  
comportament van ser:
Les dunes de les platges no gestionades patien majors variacions en el perfils que les gestionades. A les 
zones on es duia a terme la neteja mecànica de forma regular i l'us de barreres de sorra, la banda mar 
de les dunes quedava fixada, mentre que creixia en altura. Per contra, en abandonar les actuacions 
sobre la platja, les dunes avançaven en direcció al mar. De mitjana les dunes gestionades eren 0.7 m 
més altes en el sector nord i 1.7 m en el sector sud. Es va comprovar igualment que en cap cas l'altura  
de les dunes quedava per sota del nivell d'inundació de període de retorn 100 anys, tot i que el volum 
de sorra per sobre d'aquest nivell es veia molt compromès en les zones no gestionades. Aquest conjunt 
de dades queda recollit a la taula 1.
6
Efectes de la neteja mecànica sobre el volum sedimentari de les platges catalanes
Taula 1. Conjunt de dades dels perfils al final del període estudiat. Nordstrom et al., 2011
L'explicació extreta d'aquest fet va ser que el llaurat redueix o elimina la probabilitat de creació de 
noves zones vegetals a la berma, així com que extreu  brossa (natural o no) que pot suposar el nucli de 
formació d'una nova duna.
En aquest estudi també es va avaluar la besant biològica. Els grans ecosistemes de les platges es situen  
a les valls entre dunes. La formació d'aquestes valls es veuen facilitades a les platges no gestionades, ja  
que la duna, en el seu moviment cap al mar dóna més espai a les valls. A la figura 3, amb els perfils al 
final del període, es veu com el desplaçament cap al mar de la duna crea una o diverses valls. Alhora 
s'indica el nombre d'espècies vegetals.
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Figura 3. Perfil topogràfic i nombre d'espècies vegetals. A l'esquerra els secors gestionats, a la dreta els gestionats. Les línies 
discontinues representen el perfil inicial d'un període de 19 mesos, i les contínues el final (Abril 2009 – Desembre 2010). 
Nordstrom et al., 2011
L'estudi es conclou dient que en deixar de gestionar les platges es causa un perjudici al us recreatiu, ja  
que li resta espai i s'hi poden trobar restes entre la sorra, si bé és molt beneficiós per la biodiversitat de  
les platges. Així doncs un bon compromís entre les necessitats ecològiques i socials de les platges pot  
ser delimitar zones de no gestió al llarg de la costa.
El mateix autor en un altre article (Jackson i Nordstrom, 2011) diu que es necessiten més dades per 
conèixer els efectes del llaurat sobre l'erosió de la platja, sabent que les seves implicacions potencials 
són: (1) Facilita el transport en platges amples; (2) amb vents de mar, es porta més sediment cap a les  
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dunes o la primera construcció humana; i (3) amb vents de terra, una major quantitat de sediment es 
transporta  cap  al  mar.  En  aquest  treball  es  pretén  precisament  fer  una  comprovació  d'aquestes 
implicacions potencials.
Per altre banda també s'han estudiat els efectes que produeixen sobre el sediment el pas de vehicles  
tot-terreny (Anders, Leatherman, 1987; Schlacher, Morrison , 2008), l'àrea de platja afectada en funció  
del nombre de vehicles circulant sobre un mateix tram.
En un estudi posterior (Houser et al., 2012) s'estudien els impactes de conduir a la platja. En aquest  
estudi que es va realitzar sobre tres platges sense poder arribar a una conclusió forta,  sí van notar  
certes interferències. Es van apreciar canvis en la morfologia de les dunes, especialment l'alçada, però 
sense variació en el volum. Això passava especialment a les platges on l'acumulació de matèria vegetal,  
propiciava el creixement cap al mar de les dunes. Aquestes conclusions fan que es pugi assimilar la 
conducció  sobre  la  sorra  amb  el  llaurat,  ja  que  segons  l'estudi,  el  pas  dels  vehicles  produeix  la  
compactació o polvorització dels residus naturals.
En la mateixa direcció però canviant el subjecte estudiat, també s'han contemplat les variacions en la  
fauna i flora enfront la conducció sobre la platja (McCool, 1981; Godfrey i Godfrey, 1980).
Fora  del  món  dels  articles  científics,  en  format  llibre,  el  material  més  destacable  es  troba  en  la  
publicació  Beach and Dune Restoration de Karl F. Nordstrom, editat  per Cambridge. En aquest llibre, 
l'autor dedica una part d'un capítol al beach raking, terme designat en anglès al llaurat de platges. 
En ell, l'autor fa un anàlisi crític respecte a la neteja mecànica, explicant la importància biològica dels 
residus orgànics que es troben a les platges. Diu que l'origen d'aquesta pràctica al nord de la costa est  
americana es deu als estius del 1987 i 1988, quan el sector turístic de les zones costaneres es va queixar 
per la gran quantitat de restes orgàniques flotants que es va produir en aquella època. Argumenta que  
es  van començar  aleshores  a  promoure unes platges netes però estèrils.  A  principis  dels  90 molts  
ajuntaments ja netejaven les seves platges i es va crear el Programa de Neteja de Platges. Referint-se  a 
Europa, apunta que el distintiu de Bandera Blava, requereix la neteja mecànica de les platges.
A l'apartat anomenat El problema del llaurat, escriu que els residus orgànics que arriben a les platges 
tenen un valor bàsic a l'ecosistema. Aquests residus suposen una font d'aliment als microorganismes i  
invertebrats que poblen les platges. Alhora, aquests organismes són la base de la cadena alimentaria,  
que permet a una gran quantitat d'espècies sobreviure en els ecosistemes que es formen a les platges.
Veiem que mentre l'efecte del llaurat sobre la dinàmica de dunes sí s'ha estudiat extensament, no ho ha 
estat l'efecte sobre la granulometria.
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2.2. Descripció de la zona d'estudi
La zona estudiada en aquest treball respon a dos nivells diferents. 
En un primer nivell  la platja de l'Estartit.  Es treballarà sobre aquesta platja per calcular la tassa de  
sediment anual perdut degut al llaurat. La quantitat de factors que hi intervenen i la complexitat de 
calcular-los no permeten fer un estudi general al llarg de la costa. 
Per altre banda, en un segon nivell i amb l'objectiu de donar un punt de vista més global s'analitzen les  
platges de la costa catalana.
2.2.1. Platja de l'Estartit
Anàlisi geogràfic
La Platja de l'Estartit, concretament Platja Principal de l'Estartit, és la platja pertanyent a la localitat  
homònima, que pertany al seu torn al municipi de Torroella de Montgrí (figura 4).
Figura 4. Ortofoto de l'Estartit, senyalat de color verd. La platja de l'Estartit queda senyalada de vermell. Font: Institut 
Cartogràfic i Geològic de Catalunya, ICGC. Any 2012.
La platja de l'Estartit limita al nord amb el port esportiu de la població, seguit d'una cadena muntanyosa 
(El Montgrí) que s'estén uns nou quilometres al llarg de la costa, donant lloc a penya-segats i petites 
cales.  Un cop passada aquesta cadena s'arriba a l'Escala i  per tant al  Golf  de Roses.  L'aportació de  
sediment longitudinal per aquesta banda doncs, queda interrompuda.
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Pel sud, l'Estartit inicia el Golf de Pals creat per la desembocadura del Ter i que s'estén fins a Begur, 
donant lloc a més de vuit quilòmetres de llargues platges. Aquesta desembocadura del Ter, coneguda 
com la Gola del Ter, proporciona una bona part de la sorra de les platges del golf, principalment les de  
Pals. La platja contigua és la Platja dels Griells,  que comparteix nom amb la urbanització adjunta. El 
transport longitudinal des de el sud cap a la platja de l'Estartit és pot produir,  però degut al clima 
marítim dominant de Llevant, és difícil que aquest transport arribi fins a la Platja de l'Estartit.
En front de la Platja de l'Estartit es troben les Illes Medes, una zona marítima protegida de gran interes 
natural. Aquestes illes s'haurien de considerar a l'hora de calcular el clima marítim sobre la platja (si bé 
en aquest treball no es farà), ja que creen importants pertorbacions. Les illes es troben a uns 1700m de 
la platja.
En quant a la batimetria, és una zona poc profunda i sense irregularitats destacables. Cap punt entre la 
platja i les Illes Medes sobrepassa els 25 metres. 
La posició de la Platja de l'Estartit. és:
Coordenades UTM: E(X): 516412m – N(Y): 4655347m UTM 31N / ETRS89
Coordenades decimals: 42 03.000 N, 003 11.900 E
Font: ICGC    
Al Llibre verd de l'Estat de la zona costanera a Catalunya (CIIRC, 2010) trobem les següents dades pel 
que fa a la seva geometria:
Longitud (m):
Amplada (m)
          mitja:
          màxima:
          mínima:
Superfície (m²):
1043.75
88.30
106.55
61.01
83453.70
Altura berma (m):
          mitja:
          màxima:
          mínima:
Pendent mitjà:
Orientació mitja (º):
1.26
1.36
1.17
0.1
25
A l'annex 1, s'hi troba la fitxa completa de la Platja de l'Estartit, extreta del Llibre verd de l'Estat de la 
zona costanera a Catalunya (CIIRC, 2010).
Anàlisi històric
La historia de l'Estartit  ha estat lligada durant segles a la  de Torroella de Montgrí,  municipi  al  que 
encara pertany. Si bé no se'n tenen notícies de l'Estartit fins al segle XVII, si n'hi ha de Torroella de 
Montgrí des de el 888 d. C. quan s'anomena per primera vegada en un document. Malgrat això s'han  
trobat restes d'assentaments des de el paleolític, passant per l'època romana. Durant tot aquest temps, 
fins al segle XVII, la zona on avui trobem l'Estartit no era més que la sortida al mar de Torroella de 
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Montgrí.  La  zona  que  avui  és  l'Estartit  va  trigar  tant  a  ocupar-se  per  la  inestabilitat  dels  pobles 
costaners  davant  atacs  marítims,  especialment  per  part  de  la  pirateria  turca  i  berberesca,  que  no 
facilitava nous establiments.
Fins  a  mitjans  dels  segle  XX  l'activitat  de  l'Estartit  és  principalment  marítima,  donant  sortida  al 
productes de la zona cap als grans mercats com el de Barcelona i establint un petit nucli pesquer.
Des de la segona meitat del segle XX l'Estartit pateix un important canvi degut al turisme d'estiueig. 
Durant  aquesta  època.  s'hi  construeixen diversos  hotels  i  apartaments,  i  molts  comerços  locals  es  
dediquen a cobrir les necessitats d'aquest tipus de població. De la mateixa manera, hi ha hagut un gran 
desenvolupament de càmpings. La historia compresa en aquesta època, així com els seus canvis han 
estat similars als que ha patit la resta de la Costa Brava, amb la diferència que a l'Estartit s'han pogut  
mantindre activitats agrícoles i ramaderes i atraure un turisme del tipus familiar.
A la figura 5, s'observen els canvis que ha patit l'Estartit en els últims 50 anys.
Figura 5. La imatge de la esquerra forma part de la campanya que van fer els americans durant el 1956. La de la dreta ha estat 
presa per l'Institut Cartogràfic de Catalunya l'any 2012. Parar atenció a l'augment de l'amplada de la platja degut probablement 
a la difracció creada per el port. ICGC.
Actualment la població  censada a l'Estartit  és  de 3148 habitants  (al  2012),  mentre que a l'estiu  la  
població arriba als 36500 habitants. Fent una lectura encarada a aquest treball, s'entén la importància  
de la  platja.  El  potencial  turístic  de  l'Estartit  està  molt  lligat  a  la  platja.  L'administració  no  es  pot 
permetre que la platja no es trobi en bon estat doncs arriscaria gran part d'aquest turisme d'estiu que  
com s'ha explicat suposa un gran pes dins de la economia local.
2.2.2. Platges de la costa catalana
La línia de costa de Catalunya (figura 6) té una longitud aproximada de 700 km i presenta una gran 
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varietat d'ambients, en un rang que va des de costes espadades típiques de la Costa Brava a costes  
sedimentàries molt baixes i llargues com al Delta de l'Ebre.
Figura 6. Mapa de Catalunya, amb les diferents províncies, tres de les quals (Tarragona, Barcelona i 
Girona) amb sortida al mar mediterrani.
De tota aquest extensió, aquí ens quedem només amb les costes formades per material sedimentari no  
consolidat,  és a dir,  les platges.  Aquestes,  precisament pel fet de no ser consolidades,  representen 
l'àmbit costaner més dinàmic, i que per tant presenta o pot presentar canvis més grans en el seu estat  
físic. En contraposició amb això, les platges són un dels recursos més importants del sector turístic i per 
tant se'ls hi demana estabilitat.
En aquest treball i a partir del Llibre verd de l'Estat de la zona costanera a Catalunya (CIIRC, 2010), s'han 
analitzat uns 209 km de platges, corresponents a 277 platges repartides tal com es mostra a la taula 2.
Tarragona Barcelona Girona
Kilòmetres de platges 99 66 44
Milers de metres quadrats de platges 5216 3613 2336
Nombre de platges 106 84 87
Mitjana per platges
                    Ample (m)
                    D50 (mm)
                    σ (mm)
                    Alçada (m)
                    Pendent
42
0.41
0.19
1.3
0.09
46
0.74
0.26
2.1
0.15
32
0.99
0.41
2.2
0.15
Taula 2. Variables característiques de les platges de les diferents províncies (incloent el Delta de l'Ebre). 
Llibre verd de l'Estat de la zona costanera a Catalunya (CIIRC, 2010)
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En aquestes dades s'observa que, a l'engròs, el sediment es fa gruixut a mida que viatgem cap al nord. 
El material que compon les platges en determina la morfologia final. De manera general a mida que 
augmenta la mida de gra, ho fan també el pendent i l'alçada de la berma, tal com es pot observar a la 
taula 2.
Així, la zona amb platges més dissipatives (sediment fi i pendent reduït) és Tarragona, mentre que les 
platges de Barcelona i Girona, en estar compostes de material significativament més gruixut, es 
caracteritzen per una berma més elevada i un pendent més accentuat.
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2.3. Dades de Partida
Per poder dur a terme el treball i calcular els valors necessaris, s'han necessitat les següents dades:
Dades externes:
· Granulometries i característiques de les platges catalanes
· Clima eòlic a l'Estartit
· Clima d'onatge a l'Estartit
Dades pròpies:
· Granulometries pre i post-llaurat
2.3.1. Granulometries i característiques de les platges catalanes
Al 2010 la Generalitat de Catalunya, a través del Departament de Política Territorial i Obres Públiques, 
el Departament de Medi Ambient i Habitatge i  el Departament d'Agricultura, Ramaderia i  Pesca, va  
signar un conveni de col·laboració amb el Centre Internacional d'Investigació dels Recursos Costaners  
per portar a terme l'estudi de l'estat de la zona costanera a Catalunya. 
L'objectiu d'aquest conveni va ser crear un document on es caracteritzés l'estat i l'evolució de la zona 
costanera de Catalunya  i  que servís  com a referència  per  a  la  planificació  i  la  gestió  costanera.  El  
resultat d'aquesta necessitat va ser el  Llibre verd de l'Estat de la zona costanera a Catalunya (CIIRC, 
2010).
En aquest recull  de documents,  entre d'altres,  trobem classificades per províncies i  trams totes les  
platges de Catalunya. De la majoria d'elles se'n poden trobar quatre fitxes:
(a l'annex 1, podeu trobar l'exemple de la Platja de l'Estartit)
· Descripció granulomètrica del sediment :  S'hi troben els valors característics de l'estadística de 
la mostra.  En aquest treball  s'han pres els  D10 i  D90 de cada platja.  A part s'inclou el  gràfic  de la 
granulometria (acumulat i histograma) i una fotografia de la mostra en fons blanc i amb escala. S'ha  
utilitzat el gràfic de retingut acumulat de l'Estartit per obtindre la seva granulometria.
·  Fitxa  descriptiva  :  Dades  de  la  platja,  classificades  en  taules  i  que  fan  referencia  a  una 
descripció general (geomètrica), morfodinàmica, hidrodinàmica, d'aspectes ambientals i d'ús.
· Fotografies representatives : Recull de fotografies (al voltant de set) d'aspectes característics o 
representatius de la platja. 
· Perfil Platja : S'inclou una fotografia, un mapa de localització de la platja i un perfil de la berma  
fins a la línia de costa.
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2.3.2. Clima eòlic a l'Estartit
El clima eòlic de la zona de l'Estartit el proporciona l'administració de Ports de l'Estat, del Ministeri de  
Foment. A la seva web inclouen una base de dades meteorològiques. Les dades de vent pertanyen al 
conjunt SIMAR-44 que és un anàlisi  d'alta resolució atmosfèric, de nivell  del mar i  d'onatge. Aquest  
cobreix tot el  litoral  espanyol.  Es  tracta d'un model de predicció,  i  per tant el  que fa es predir  les  
condicions atmosfèriques en superfície a partir del mapa de pressions atmosfèriques.
Concretament la  part  del  vent  s'obté a partir  del  model  atmosfèric  regional  REMO.  Aquest  model 
s'integra formant una malla d'uns 50km·50km amb un pas de temps de 5 minuts. Les dades de vent 
facilitades responen a mitjanes horàries a 10 metres d'alçada sobre el nivell del mar.
La malla  REMO no permet modelar  els  efectes  d'accidents  orogràfics  menors  de 50km,  ni  queden 
modelats els processos convectius d'escala local. No obstant això el model sí reprodueix correctament  
vents regionals induïts per la orografia com la tramuntana.
El punt de la malla elegit pertany al Golf de Pals (figura 7).
Figura 7. Posició del node SIMAR-2074056: 42.000N 3.250E. Puertos del Estado.
2.3.3. Clima d'onatge a l'Estartit
El  Llibre verd de l'Estat de la zona costanera a Catalunya (CIIRC, 2010) inclou per cada província un 
document anomenat “Aspectes metodològics” on hi consta un apartat amb el clima d'onatge. En aquest 
apartat hi apareixen les dades tractades procedents de les boies meteorològiques situades en front de 
la província. A l'annex 2 es pot trobar tota aquesta informació tractada.
Les dades més properes a l'Estartit. són del Golf de Roses. Ja que són preses aigües endins, i el principal  
sector de cara als temporals és el de llevant, es consideren dades prou encertades.
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2.3.4. Granulometries pre i post-llaurat
Amb  l'objectiu  de  conèixer  els  efectes  sobre  el  transport  de  sediment  en  una  platja  netejada 
mecànicament és necessari conèixer com varia la granulometria quan es duu a terme.
Per fer-ho es va decidir anar a buscar mostres abans i després de que passés el tractor que porta la  
llauradora. Per proximitat i facilitat logística es va optar per agafar les mostres d'una de les platges de 
Barcelona, i extrapolar després els resultats de les variacions a la granulometria de l'Estartit.
Per elegir  la  platja on es recollirien les mostres es va consultar el  Llibre verd de l'Estat de la zona 
costanera a Catalunya (CIIRC, 2010). L'objectiu era trobar una platja amb una granulometria ample, ben 
graduada, que tingues tot tipus de mida de gra. Aquest fet facilitaria la percepció de les diferencies 
entre la granulometria d'abans i després de passar la màquina. Com a valor indicador de l'amplitud de la 
granulometria es va prendre la diferencia entre el D10 i el D90, és a dir la diferencia entre la mida que  
no superen el 10% dels grans i la mida que no superen el 90% dels grans, o el que és el mateix, la mida  
que només excedeixen el 10% dels grans. Alhora era aconsellable que el D10 fos petit, ja que segons la 
hipòtesi d'estudi, és aquest gra el que es desplaça cap a la superfície en llaurar la platja.
Del Llibre verd de l'Estat de la zona costanera a Catalunya (CIIRC, 2010), s'extrau:
Nom de la platja D10 (µm) D90-D10 (µm)
Platja de Sant Sebastià 600.3 719.1
Platja de la Barceloneta 169.5 236.7
Platja Nova Icaria 314.9 417.5
Platja del Bogatell 312.9 467.6
Platja Mar Bella 294.2 896.0
Platja Nova Mar Bella 370.2 583.6
Platja de Llevant 323.5 526.1
Taula 3. Platges de Barcelona, amb el corresponent D10 i D90-D10
Amb la informació de la taula 3 es va optar per la Platja Mar Bella com la més adequada, ja que compta 
amb la granulometria més ample i un sediment relativament fi.
Les mostres es van recollir durant la matinada del 5 de juny de 2014. Sabent l'horari de  les màquines de  
neteja:
Comencen a treballar a la Platja de Sant Sebastià cap a la 01h30'
Van avançant direcció Fòrum, on arriben cap a les 06h00'
En el seu camí, passen sobre les 04h30' per la Platja Mar Bella
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Es va collir una mostra cap a les tres de la matinada, abans de passar les màquines, i una altre a dos 
quarts de cinc, un cop havent passat les màquines (figures 8, 9, i 10).
Figura 8. Punt d'extracció de la mostra abans i després del llaurat, esquerra i dreta respectivament. Font pròpia.
Figura 9. Vista general de la platja abans i després del llaurat, esquerra i dreta respectivament. Font pròpia.
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Figura 10. Tractor amb llauradora netejant la platja. Font pròpia.
Es  van  recollir  dues  mostres  de  cada  instant,  una  en  superfície  i  una  en  profunditat,  a  uns  10 
centímetres. Es va decidir també recollir dues mostres (en superfície i en profunditat) d'una zona on les  
llauradores no passen mai (figura 11). D'aquesta forma es podrà conèixer el sediment aproximat que 
tindria la platja si no es llaurés.
És a dir en total es van recollir 6 mostres (figura 12). Es van recollir per duplicat, per tant 12 mostres per 
6 situacions diferents.
Figura 11. Els tractors no arriben a passar per el lateral de la 
marquesina. Es prenen mostres també d'aquest punt. Font 
pròpia.
Figura 12. Conjunt de 12 mostres presses. Font pròpia.
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Posteriorment es  van  portar  les  mostres  al  laboratori  on es  van  tamisar  i  obtenir  la  corresponent 
granulometria (figura 13, 14 i 15)
Figura 14. Entorn de treball. Font pròpia.
Figura 13. Tamisadora. Font pròpia. Figura 15. Diferents fraccions granulomètriques. Font pròpia.
Finalment, les dades obtingudes es poden veure a la taula 4:
20
Efectes de la neteja mecànica sobre el volum sedimentari de les platges catalanes
ABANS LLAURAR DESPRES LLAURAR SENSE LLAURAR
2.000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1.400 0.07 0.07 0.20 0.30 2.77 2.97
1.000 0.89 0.78 1.38 1.73 9.30 9.79
0.850 3.24 2.66 3.70 4.18 14.91 14.85
0.710 17.95 17.19 19.75 19.93 27.22 27.91
0.600 39.84 39.35 40.91 39.93 39.17 39.91
0.500 67.96 67.90 68.70 67.10 56.65 57.62
0.420 82.89 82.94 83.12 82.04 69.18 69.72
0.350 93.36 93.46 93.00 92.23 80.41 80.80
0.300 98.75 98.78 98.38 98.09 90.47 90.59
0.250 99.20 99.17 99.15 98.64 91.66 91.89
0.200 99.67 99.64 99.54 99.32 94.57 94.88
0.150 99.82 99.79 99.73 99.60 96.26 96.61
0.125 99.86 99.84 99.80 99.71 97.17 97.52
0.000 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
Tamís (mm) Superficie Profunditat Superficie Profunditat Superficie Profunditat
Taula 4. Retingut acumulat de les 6 mostres. Font pròpia.
A  l'apartat  següent,  Mètode,  es  reprendran  aquestes  dades  per  obtindre  els  factors  de  variació  
desitjats.
A l'annex 3, s'hi troben les dades brutes de la granulometria.
21
Efectes de la neteja mecànica sobre el volum sedimentari de les platges catalanes
2.4. Mètode
2.4.1. Determinació del transport de sediment a la Platja de l'Estartit
Inclou:
· Càlcul de les variacions de la granulometria
· Transport eòlic
· Transport hidràulic longitudinal
2.4.1.1. Càlcul de les variacions de la granulometria
En aquest apartat s'estudia com varia la granulometria per efecte del llaurat. Les màquines que fan  
aquesta funció remouen el sediment, el que fa que la primera capa, la més superficial,  pugui variar 
d'alguna forma la seva granulometria, és a dir la seva mida de gra.
A la figura 16 es mostren les granulometries de les mostres recollides i portades al laboratori, tal com 
s'explica a l'apartat 2.3.4.
Figura 16. Granulometria (acumulada) de les diferents mostres. El sufix 1, indica que la mostra s'ha pres abans del llaurat; el 2, 
després; i l'asterisc en una zona no llaurada de la mateixa platja. Font pròpia.
Tal com s'observa a la figura (pel fet de que no es poden observar) les diferencies entre les mostres en 
profunditat i en superfície apenes es diferencien. Així, en endavant no es tornaran a utilitzar, ja que la  
zona afectada per el transport és la superficial.
De la mateixa forma, tampoc té aplicació directa en aquest treball  la granulometria de les mostres  
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preses  en  zones  on  no  es  llaura.  S'han  inclòs  per  mostrar  que  en  aquesta  zona  sí  són  grans  les 
diferencies granulomètriques, i és clar l'efecte del llaurat. Es deixa doncs la porta oberta per a un futur  
treball, on es vulgui veure l'efecte a llarg plaç del llaurat sobre el sediment. Ens quedem només amb les  
dues granulometries superficials (figura 17 i taula 5)
Figura 17. Gràfic de les fraccions granulomètriques acumulades. Font pròpia.
Phi mm Superfície1 Superfície2
-1.0 2.000 0.00 0.00
-0.5 1.400 0.07 0.20
0.0 1.000 0.89 1.38
0.2 0.850 3.24 3.70
0.5 0.710 17.95 19.75
0.7 0.600 39.84 40.91
1.0 0.500 67.96 68.70
1.3 0.420 82.89 83.12
1.5 0.350 93.36 93.00
1.7 0.300 98.75 98.38
2.0 0.250 99.20 99.15
2.3 0.200 99.67 99.54
2.7 0.150 99.82 99.73
3.0 0.125 99.86 99.80
Fons 100.00 100.00
D90 782.6 792.0
D50 561.8 565.3
D10 371.1 369.9
D90-D10 411.5 422.1
Taula 5. Percentatge acumulat de les dues mostres. Diàmetres dels percentils 90, 50 i 10 en mil·límetres. Font pròpia.
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Com  es  pot  apreciar  les  dues  granulometries  quasi  no  es  diferencien.  Tot  i  així  la  mostra  és 
sensiblement més ample, és a dir, els fins són més fins i els gruixuts més gruixuts. 
L'objectiu ara és  aconseguir  extrapolar aquesta variació,  mesurada en una platja de Barcelona,  a  la  
platja de l'Estartit,  la platja escollida per estudiar el transport de sediment. Per fer-ho, es comença 
buscant la fracció retinguda en cada tamís. Posteriorment es calcula el factor de creixement (més gran 
que la unitat) o de decreixement (més petit que la unitat).
Taula 6. Taula factor de creixement. Font pròpia.
Figura 18. El gràfic de l'esquerra fa referència al factor de creixement, mentre que el de la dreta mostra la variació absoluta del 
pes retingut en cada tamís. Cada barra correspon a un tamís, ordenats de la mateixa forma que a la taula 7. S'observa fàcilment 
com ha crescut la quantitat de fins i de gruixuts, reduint la quantitat de grans de mida mitjana.  Font pròpia.
24
Tamís (mm) Superfície1 Superfície2 Factor creix. Diferència
2.000 0.00 0.00
1.400 0.07 0.20 2.86 0.13
1.000 0.82 1.19 1.44 0.36
0.850 2.35 2.31 0.98 -0.04
0.710 14.71 16.06 1.09 1.35
0.600 21.89 21.16 0.97 -0.73
0.500 28.11 27.79 0.99 -0.32
0.420 14.94 14.42 0.97 -0.52
0.350 10.46 9.88 0.94 -0.58
0.300 5.39 5.38 1.00 -0.01
0.250 0.45 0.76 1.69 0.31
0.200 0.48 0.39 0.82 -0.09
0.150 0.15 0.19 1.29 0.04
0.125 0.04 0.07 1.80 0.03
0.000 0.14 0.20 1.44 0.06
100 100 0.00
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A la taula 6 es troben aquests factors. Per facilitar la visualització s'inclou també la diferència entre el  
retingut de cada tamís a les dues mostres. A la figura 18, s'ha construït un gràfic amb cada concepte.
Ara es tracta de traslladar aquests factors a la granulometria de la Platja de l'Estartit. A la  taula 7, hi 
apareix el procés.
Taula 7. A la columna Fracció, hi ha el retingut a cada tamís de la mostra original. Posteriorment s'aplica el factor de creixement 
trobat en el pas anterior. Per obtindre la nova fracció cal multiplicar la original per el factor de creixement i per un paràmetre 
(en cursiva) que fa que la suma de les noves fraccions sigui el total original (en aquest cas 100). font pròpia.
Tal com es pot comprovar, la granulometria ha variat de la mateixa forma que en el cas de la mostra 
empírica de Barcelona: El D90 ha augmentat, el D10 s'ha reduït i el D50 s'ha reduït també de forma 
menys significativa. En canvi ara la distància entre el D10 i el D90 s'a escurçat. A la figura 19, es torna a 
construir el gràfic de la variació entre tamisos de les dues mostres.
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Tamís (mm) Fracció Factor creix. Nova fracció Acom. abans Nou acom. Dif. fracció
1.000 0.54 1.44 0.71 0.54 0.71 0.162
0.850 0.27 0.98 0.24 0.82 0.95 -0.031
0.710 0.95 1.09 0.94 1.77 1.89 -0.014
0.600 1.63 0.97 1.43 3.41 3.31 -0.209
0.500 3.00 0.99 2.67 6.40 5.99 -0.324
0.425 3.00 0.97 2.61 9.40 8.60 -0.387
0.350 4.36 0.94 3.71 13.76 12.31 -0.645
0.300 7.22 1.00 6.50 20.98 18.82 -0.716
0.250 13.49 1.69 20.62 34.47 39.43 7.129
0.200 39.37 0.82 29.10 73.84 68.53 -10.272
0.150 23.71 1.29 27.58 97.55 96.11 3.873
0.125 2.18 1.80 3.53 99.73 99.65 1.353
0.106 0.27 1.44 0.35 100.00 100.00 0.081
100 0.902195028 100 0.000
D90 413.8 396.4
D50 228.6 230.2
D10 164.4 159.9
D90-D10 249.3 236.5
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Figura 19. Variació absoluta del retingut en cada tamís, ordenats de gruixut (a dalt) a fi (a baix). Font pròpia.
En aplicar els factors obtinguts en l'anàlisi de les variacions de la granulometria de Barcelona sobre la 
de l'Estartit apareix una anomalia en el tamís 0.200 mm (el quart començant per baix). Això és degut a 
que en la mostra de Barcelona aquest tamís va passar de 0.48 a 0.38 grams (suposem que la mostra 
original pesava 100g). En el sediment de l'Estartit a aquest tamís l'hi corresponen 39.37 grams d'una  
mostra de mateix pes.
El que ha passat és que una reducció molt petita en valors absoluts, ha suposat un canvi molt gran en  
termes relatius i en traslladar-los a una mostra amb molta més quantitat de sediment, la reducció en 
termes absoluts ha estat molt més gran.
Per  calcular  el  transport  s'utilitzarà  el  D10,  ja  que  és  la  fracció  fina  la  que  es  veu  afectada  més  
críticament per el transport.
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2.4.1.2. Transport eòlic
Per calcular el transport eòlic s'utilitzara la fórmula de Kawamura (1951).
Des  de  mitjans  del  segle  XX  s'han  fet  diverses  fórmules  per  intentar  predir  el  transport  eòlic  de  
sediment fi, especialment per la seva aplicació en deserts i platges. Sovint ha resultat una tasca difícil ja  
que la predicció només serà bona si les dades de vent també ho són. Aquest és el problema habitual, 
doncs és difícil  obtindre dades precises recopilades durant molt temps d'un mateix punt i  conèixer  
alhora el transport que ha provocat.
La  fórmula  de Kawamura (1951)  ha estat  llargament utilitzada i  malgrat  els  anys  que  té,  continua 
considerant-se una bona aproximació. Amb els anys ha patit variacions en alguns paràmetres però ha 
mantingut la forma i la simplicitat. Té en compte el transport degut al vent i el degut al propi moviment 
de les partícules en colpejar d'altres.
S'escriu com:
Qe=8.24 ·10
−4 ·
ρa
g
·(U+U t)
2·(U−U t)
On:
Qe Transport eòlic m³/s/m
ρa Densitat de l'aire 1.29kg/m³
U Velocitat del vent en superfície m³/s
U t Velocitat d'inici de moviment m³/s
Per calcular la velocitat d'inici del moviment s'utilitza la fórmula proposada per Bagnold (1954):
U t=0.1 ·[(
ρs−ρa
ρs )· g · D ]
0.5
On:
ρs Densitat del sediment 2650kg/m³
g Acceleració de la gravetat 9.81m/s²
D Diàmetre del sediment m
és necessari convertir les dades de vent disponibles (a 10 metres d'alçada) a velocitat en superfície. Per 
fer-ho s'utilitza un perfil logarítmic:
U z=5.75 ·U · log(z / z ' )+u '  
On Uz és el vent a una alçada z i la parella (z',u') es defineix segons Bagnold (1954) com el punt focal. 
Bagnold (1954) també defineix la constant 5.75. Zingg (1952), dóna fórmules empíriques per al punt 
focal:
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z '=10.69 ·D
u '=9043· D
Les dades de vent utilitzades es poden veure a la taula 8. De fet només s'utilitzarà la freqüència de cada 
intensitat de vent. La direcció no té un gran interès, ja que el sediment es transportarà de la mateixa  
manera independentment d'on bufi. 
Cal  feu  una  anotació,  i  és  que  transport  no  vol  dir  pèrdua,  sí  potencial  de  pèrdua,  però  no  
necessàriament pèrdua, és a dir, la sorra pot anar a l'aigua, i per efecte de les onades tornar a la platja o 
bé continuar aigües endins. Transport no és sinònim de pèrdua, però aquí es considera igual de negatiu.
El  transport final  es  multiplicarà per  un factor  entre 0 i  1  ja  que per  produir-se transport  eòlic  és  
imprescindible que el sediment estigui completament sec. Es fa l'aproximació de que això passa el 80% 
del temps, per tant el transport final es multiplicarà per 0.8.
Al Capítol 3, Es donen els resultats de l'aplicació de la fórmula de Kawamura (1951)
Taula 8. Taula de velocitat mitja i direcció de procedència (%). Puertos del Estado.
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2.4.1.3. Transport hidràulic longitudinal
El transport hidràulic longitudinal es calcularà mitjançant la fórmula de Kamphuis (1991):
Qh ,l=7.3· H b
2 ·T 1.5 ·m0.75 ·D−0.25 · sin0.6(2αb)
On:
Qh ,l Transport de sediment m³/h
H b Altura d'ona en trencament m
T Període de l'ona s
m Pendent mitjana de la platja sense unitat
D Diàmetre del sediment m
αb Angle del front d'ona respecte la línia de costa graus
La fórmula de Kamphuis és una de les més acceptades per calcular el transport longitudinal. Juntament 
amb la fórmula del CERC (1984), són les fórmules més senzilles que permeten arribar a un valor prou 
aproximat. Es tracta de fórmules integrades, és a dir, donen directament la quantitat de sediment que 
creua una secció. Per l'objectiu d'aquest treball estem forçats a utilitzar la fórmula de Kamphuis (1991),  
ja que en la del CERC (1984), la mida de gra no és una variable.
Aquesta tassa de transport de sediment la calcularem únicament quan les ones arriben a mullar la  
berma, ja que d'altre forma no es pot produir transport hidràulic en aquesta. 
El  fet  clau és  que durant  els  períodes de temporal,  a  la  costa,  el  nivell  de l'aigua augmenta.  Això 
succeeix degut a l'energia que aporta la asimetria de la ona. Aquest fenomen s'anomena setup ( figura 
20).
Figura 20. Representació del setup i setdown. UPC.
La altura màxima de la berma a la Platja de l'Estartit.  és coneguda (veure apartat 2.2.1).  Coneixent 
aquesta altura màxima es pot calcular quina és l'ona que pot provocar un setup suficientment gran com 
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per cobrir completament la berma.
A banda, es prendrà la simplificació de que la batimetria augmenta de forma constant i paral·lela a la  
platja amb una pendent β. Com s'ha dit anteriorment no es considerarà la pertorbació que suposen les 
Illes Medes enfront de la Platja de l'Estartit.  Aquesta última aproximació és  poc aconsellable,  però 
dificultaria en excés el treball.
Comptem amb les següents fórmules:
ηs=ηb+
1
1+ 8
3 ·γ2
· hb ηb=
−1
16
· γ2 · h' b
On:
ηs Setup a la línia de costa
ηb Setdown al punt de trencament
hb Profunditat en el punt de trencament
γ Valor del criteri de trencament
De la figura 20, es dedueix:
h 'b=hb−ηb
I del criteri de trencament:
H b
hb
=γ→hb=
H b
γ
Per tant, reagrupant les quatre fórmules anteriors:
ηs=
−1 /16 · γ ·H b
1−1/16 ·γ2
+ 1
1+ 8
3 · γ2
·
H b
γ
Prenent un valor per al criteri de trencament de 0.8 (Criteri de McCowan (1981)) s'arriba a:
ηs=0.18985 · Hb
A partir de la geometria de la  figura 20 i amb la pendent de la platja (apartat 2.2.1), es troba que es 
necessita un setup a la línia de costa de 1.10 metres per poder arribar a un setup màxim de 1.36 metres,  
que és l'alçada màxima de la berma.
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Per tant:
ηs=0.18985 · Hb→H b=
ηs
0.18985
= 1.10
0.18985
=5.77
És a dir, per tal de que la berma es mulli completament l'alçada de l'ona en el punt de trencament ha de 
ser de 5.77 metres.
Per conèixer quines situacions en aigües profundes formen aquesta onada es procedeix a propagar la 
onada cap a aigües profundes. Per fer-ho es buscarà la altura d'ona significant (Hs) que produeix una 
ona de 5.77 metres en el punt de trencament.
La variació de l'alçada de l'ona es pot trobar mitjançant la fórmula:
Hb=K s · K r · H s
On Ks és el coeficient del shoaling i Kr el de refracció. El coeficient de shoaling s'escriu com:
K s=√ cg0c g1
On cg és la celeritat de grup. Aquesta celeritat de grup es comporta diferent en funció de si la ona es 
troba  en  aigües  profundes,  intermèdies  o  somes.  Com  que  les  dades  estan  preses  aigües  endins 
suposem que  cg0 es troba en aigües profundes, i  com que  cg1 és per al punt de trencament, aigües 
somes. Aleshores:
cg0=
g ·T
4 π
On:
g Acceleració de la gravetat
T Període de l'ona
i
cg1=√ g ·h
On h és la profunditat. Com que volem a la profunditat de trencament:
cg1=√ g ·Hb /γ
El coeficient de refracció, prenent les simplificacions descrites al principi de l'apartat, es pot escriure  
com:
K s=√ L0L1
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Amb la distancia L, també es diferencia entre aigües profundes i somes. En aquest cas:
L0=
g ·T 2
2π
L1=T ·√gh
Aquests paràmetres tan sols depenen de l'alçada de l'ona, concretament del seu període. La relació 
alçada-període ve donada en les dades subministrades (veure annex 2) i és:
T=5.50678044 ·√Hs
Per tant tot depèn de l'alçada d'ona en aigües profundes. Es tracta d'iterar fins trobar una alçada d'ona 
de trencament (Hb) de 5.77 metres.
S'arriba a la solució quan:
H s=3.99m
El període. corresponent a aquesta ona és:
T=5.50678∗√3.99=11.0065s
A la taula 9 es tabulen els coeficients descrits per a cada direcció i amb el resultat final. S'ha pres que la  
platja té una direcció de 25 graus cap a la dreta respecte al nord, tal com s'indica a l'apartat 2.2.1.  
Aquest valor permet calcular l'angle del front d'ona respecte a la platja en aigües profundes (α0).
α0 Hs T Cgo Cg1 Lo L1 Ks Kr α1 Hb
70 NE 0.64 2.56 8.80 6.87 8.41 121.04 74.06 0.904 1.278 35.10 2.95
47.5 ENE 0.91 3.63 10.50 8.20 8.41 172.10 88.31 0.987 1.396 22.23 5.01
25 E 1 3.99 11.01 8.59 8.41 189.12 92.58 1.011 1.429 11.94 5.77
2.5 ESE 0.72 2.88 9.34 7.29 8.41 136.17 78.55 0.931 1.317 1.44 3.53
20 SE 0.7 2.80 9.21 7.19 8.41 132.38 77.46 0.924 1.307 11.54 3.38
42 SSE 0.42 1.68 7.13 5.57 8.41 79.43 60.00 0.814 1.151 30.36 1.57
65 S 0.32 1.28 6.23 4.86 8.41 60.52 52.37 0.760 1.075 51.65 1.04
K
θ
Taula 9. Taula de propagació de l'onatge. Observar que el sector de llevant és el més crític. A mode de simplificació s'utilitzarà 
només aquest sector per calcular, ja que és el principal actor del transport longitudinal. Font pròpia.
A la taula anterior  s'ha calculat també l'angle amb que l'ona trenca respecte a la  costa,  que és un 
paràmetre necessari per resoldre la fórmula de Kamphuis (1991). Aquest angle es calcula mitjançant:
sin(α1)=
L1
L0
· sin(α0)
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Amb aquests valors i les granulometries determinades en el apartat 2.4.1.1 ja es pot resoldre la fórmula 
de Kamphuis (1991).
A banda, cal conèixer durant quantes hores al any aquest llindar d'alçada d'ona es supera. Per fer-ho es  
compta amb la freqüència anual per sectors (taula 10).
D'aquí s'obté:
Freqüència anual del sector E: 0.0718
Freqüència anual de Hs major o igual a 4 (de l'Est): 0.0182
Freqüència creuada (de l'Est i Hs >= 4m): 0.0718 · 0.0182 = 0.001306
Per  tant,  Si  un  any  té  24·365  hores,  d'aquestes  el  0,1306%  la  berma  està  afectada  pel  transport 
longitudinal. En total són 11.4 hores
Taula 10. Freqüència sector Est. Llibre verd de l'Estat de la zona costanera a Catalunya (CIIRC, 2010).
Aquest apartat es podia haver calculat amb el runup, que és l'alçada fins on la onada pot escalar per la 
costa. Recordem que el setup és la variació del nivell mig del mar (figura 21).
Figura 21. Diferencia entre setup (vermell) i runup (blau). Jeffrey A. Melby et al. 2012.
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El runup és la distancia vertical que sobrepassa un 2% de les onades, és a dir no genera un transport  
continu, i dificulta el càlcul de temps en que s'està produint transport. El setup en canvi, és una alçada 
que cada ona supera en cada cicle, i per tant si el setup és prou alt com per cobrir la berma, durant  
aquest temps, podem assegurar que s'estarà produint transport.
Si es vol calcular el runup es pot utilitzar la fórmula de Holman (1986):
R0.02
H0
=a ·ξ0p
b+c
On:
ξ0p=
tan(α)
√ H sg ·T p22·π
Mase (1989)  va  donar  valors  a  partir  de  paràmetres  d'ona  en aigües  profundes  per  la  fórmula  de  
Holman (1986), concretament a=1.86, b=0.71, c=0. La resta de valors són:
R0.02 Runup superar per el 2% de les ones
 H 0 Ona d'estudi en aigues profundes
tan (α) Pendent de la platja
H s Altura d'ona significativa
T p Període pic
El pendent de la platja, l'altura de l'ona significativa i el període s'obtenen del Llibre verd de l'Estat de 
la zona costanera a Catalunya (CIIRC, 2010). El runup s'ajusta a l'alçada de la berma (1.36m), així s'obté 
la ona que el provoca. L'alçada d'ona en aigües profundes que produeix un runup que mulla tota la  
berma és 0.71 metres. Aquesta alçada d'ona es supera quasi el 30% del temps.
El problema d'aquestes ones es que no arriben a produir transport longitudinal, ja que si tan sols dues 
de cada cent ones poden mullar la berma, no es suficient per generar transport en aquesta zona.
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2.4.2. Índex de vulnerabilitat de les platges catalanes
La hipòtesi amb la que s'ha treballat fins ara, i s'ha comprovat a l'apartat 2.4.1.1, és que en netejar les  
platges mecànicament, es desordena el sediment. és a dir, a mida que diferents agents actuen sobre la  
platja (persones caminant, vent, onatge, vibracions, etc.), el sediment fi va filtrant-se entre el gruixut, 
de forma que a la superfície hi ha més quantitat de gruixut que de fi respecte a altres profunditats. Per  
tant, el que fa la màquina, en remoure el sediment, és tornar a col·locar aquest fi a la superfície.
Aquest efecte serà major quan més ample sigui la mostra. Una major amplitud de la mostra, significa 
que hi ha més diferencia entre el gra fi i el gra gruixut. Una mostra amb poca amplitud és aquella que 
està representada per a una sola mida de gra, i per tant no hi ha diferencia entre el gra fi i el gra gruixut, 
ja que tots són iguals. L'efecte de la llauradora en aquest últim cas no seria apreciable, ja que encara 
que el sediment es remogui, no variarà la seva distribució, pel fet de ser uniforme. En canvi quan més  
gran sigui la diferencia entre grans fins i gruixuts, més fàcil serà que els fins es comportin com s'ha  
descrit al començament.
Per altre banda, el que s'està avaluant és el transport del sediment. En tornar a col·locar la fracció fina  
en superfície., es facilita que hi hagi un major transport. En tots els modes de transport, una menor  
mida de gra implica una major tassa de transport. És per això que una platja patirà un major transport,  
amb la corresponent pèrdua de sediment, en la mesura en que el seu sediment sigui més fi.
Per tant, s'extreu que la vulnerabilitat de les platges respecte al llaurat augmenta quan, l'amplitud de la 
mostra augmenta i quan el gra és més fi.
Amb  l'objectiu  d'avaluar  aquests  dos  factor  s'utilitzaran  dos  paràmetres  estadístics  de  les 
granulometries de les platges el D10 i el D90.
El D10 és la mida (diàmetre) que no supera el 10% de la mostra, mentre que el D90 és la mida que 
només és superada per el 10% de la mostra, o el que és el mateix, no hi arriba el 90%. El D10 indicarà la  
mida de la fracció fina i el D90 la mida de la fracció gruixuda.
Els dos paràmetres que afecten a la vulnerabilitat d'una platja seran per tant:
D90-D10: Representarà l'amplitud de la mostra; quan més gran, més vulnerable.
D10: Descriurà com de fi és el sediment; quan més petit, més vulnerable.
S'ha elegit el D10 ja que la part fina serà la que patirà principalment els efectes del llaurat, per tant  
interessa la mida d'aquesta fracció, no de tota la mostra.
El que es pretén ara, és fer una llista de totes les platges de Catalunya,  ordenant-les per ordre de  
vulnerabilitat. Per fer això és necessari conèixer el D10 i el D90 de totes les platges i trobar una fórmula  
que proporcioni un factor de vulnerabilitat relatiu de cada platja.
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A l'annex 5 hi ha la llista de totes les platges catalanes de les quals hi ha informació granulomètrica, 277 
d'un total de 331 (el 83%), ordenades per situació i trams.
Un cop es tenen les 277 platges, s'observen els factors D10 i D90-D10. S'eliminen aquelles en que el  
D10 és major de 1000μm (1mm), ja que el sediment és massa gruixut com per representar un problema. 
S'eliminen així 40 platges (5 de Tarragona, 18 de Barcelona i 17 de Girona). S'extreuen també aquelles 
en  que  el  factor  amplitud,  D90-D10,  sigui  superior  a  3000μm  (3mm),  ja  que  són valors  extrems  i 
polaritzen en excés la mostra. Representen 15 platges (10 de Tarragona i 5 de Girona), algunes d'elles  
amb factors D90-D10 majors de 10 centímetres. D'aquestes darreres 15 platges, 7 ja s'havien eliminat  
amb la condició del D10 anterior. En aquest punt comptem amb 229 platges
En ordenar els dos paràmetres per separat s'observa que el comportament és exponencial,  tal com 
s'observa a la figura 22.
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Figura 22. A la dreta D10 ordenat de menor a major. A l'esquerra D90-D10 també de menor a major. S'inclou la funció de la línia 
de tendència. Unitats en micròmetres. Font pròpia.
S'aplica una conversió logarítmica als factors a partir de l'equació de la línia de tendència de la figura 22:
D10log=
ln(D10 /96.0201)
0.008609
D90−D10 log=
ln((D90−D10)/80.1632)
0.01339
D'aquesta forma el conjunt de dades es torna lineal. Ara es creen dos factors de vulnerabilitat, un per al  
D10 i un altre per al D90-D10:
FD10=1−
D10log−D10log ,min
D10log , màx−D10 log, min
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F(D90−D10)=1−
(D90−D10)log , màx−D (90−D10)log
(D90−D10)log ,màx−(D90−D10)log ,min
Aquests dos factors estan entre l'interval 0 i 1. Quant més proper a 1 més vulnerable és la platja. Per  
obtindre el factor de vulnerabilitat es fa una mitjana ponderada dels dos factors, tal com es mostra a 
continuació.
F v=0.7 ·F D10+0.3· F(D90−D10)
El factor de fins (D10) està ponderat amb 0.7 degut a que la dispersió és major en els valors propers al  
mínim, alhora, és el factor més decisiu ja que el transport depèn d'ell directament.
Aquest factor es pot calcular per totes les platges i posteriorment ordenar-les. Així es poden trobar a 
l'annex 5, amb tots els factors i paràmetres de cada platja.
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3. PRESENTACIÓ I DISCUSSIÓ DE RESULTATS
3.1. Resultats tasses de transport
Per al transport eòlic, en aplicar la fórmula de Kawamura (1951) de la forma descrita a l'apartat 2.4.1.2 
s'obté:
· Transport eòlic anual amb granulometria pre-llaurat: 3626 m³/any
· Transport eòlic anual amb granulometria post-llaurat: 3691 m³/any
Aquests  valors  suposen  un  increment  del  transport  de  64  m³  anuals,  o  dit  d'una  altre  forma  un  
increment del 1.77% en la tassa de transport eòlic.
Per al transport longitudinal, a partit del procediment descrit a l'apartat 2.4.1.3 utilitzant la fórmula de 
Kamphuis (1991):
. Transport hidràulic longitudinal amb granulometria pre-llaurat: 92842 m³/any
· Transport hidràulic longitudinal amb granulometria post-llaurat: 93488 m³/any
L'increment absolut ha estat de 646 m³ anuals, és a dir un increment del 0.70%
Sumant els dos conceptes anteriors s'obtenen les tasses de transport totals:
. Transport total amb granulometria pre-llaurat: 96468 m³/any
· Transport total amb granulometria post-llaurat: 97179 m³/any
L'increment absolut ha estat de 711 m³ anuals i el relatiu del 0.74%
A l'annex 4 hi ha les taules d'on s'han obtingut els resultats.
38
Efectes de la neteja mecànica sobre el volum sedimentari de les platges catalanes
3.2. Discussió dels resultats
L'objectiu del treball  era donar un ordre de magnitud al increment del transport de sediment a les  
platges degut als efectes de la neteja mecànica. En al camí per arribar fins a aquest punt, s'han realitzat  
diverses simplificacions,  llicencies o s'han observat punts febles.  A continuació s'enumeren els  més 
destacables i com es podrien millorar:
·  Suposar  la  variació  granulomètrica  extrapolable  a  partir  d'unes  dades  empíriques  molt 
reduïdes. Per assegurar una bona extrapolació s'hauria d'haver analitzat la variació granulomètrica amb 
més quantitat de mostres i diferents granulometries.
·  Simplificació  de  la  zona  d'estudi.  La  Platja  de  l'Estartit  s'ha  simplificat  de  forma  molt 
significativa amb l'objectiu de facilitar els càlculs. Aquesta simplificació ha passat per no considerar les 
Illes Medes, que tenen un efecte claríssim sobre la zona estudiada. Tampoc s'ha considerat els efectes 
del port esportiu, que implica un punt de difracció enfront de la la costa.
· El clima eòlic sobre la zona d'estudi (enmig de la interacció meteorològica mar-costa), s'ha pres 
igual al clima eòlic aigües endins. A més, la font és un model de predicció que no té en compte els 
processos convectius (terral i marinada). Una base de dades in-situ de llarga durada hagués tingut en 
compte aquests efectes.
·  Per calcular el transport hidràulic  longitudinal només s'ha considerat el clima d'onatge del  
sector més violent, és a dir el de l'est. Aquest provoca la major part del transport, però no treu que les 
onades que arriben d'altres sectors puguin tindre efectes sobre aquest transport. Per obtindre un valor 
més real s'hauria d'haver calculat per a tots els sectors, seguint el mateix procediment que s'ha utilitzat 
per calcular el de llevant.
· Per calcular el transport hidràulic longitudinal s'ha utilitzat i raonat que el més convenient es  
fer-ho mitjançant el setup. Hi ha altres factors que afecten al punt fins on la onada pot arribar de la  
berma. D'entrada, tal i com s'explica a l'apartat corresponent el runup és un factor a tindre molt en  
compte, però de difícil interpretació en quan a transport. Per altre banda, i en la mateixa direcció que el  
setup es podrien sumar dos efectes: el wind setup i la marea meteorològica. Aquests dos efectes s'han 
de tindre en compte quan es tracta de trobar l'alçada més critica a la qual es pot arribar (per exemple  
per dissenyar un dic).  Es tracta de factors que tant poden sumar com restar, i  es per això que s'ha  
considerat que en promig (al llarg de l'any) el seu efecte es pot negligir. Dit amb altres paraules, aquí no  
es busca l'alçada més gran possible  a la  que la ona pot lliscar  sobre la platja,  sinó a la  que arriba 
habitualment, en promig.
· Per completar les vies de transport més habituals, s'hauria d'haver inclòs el transport hidràulic 
transversal, és a dir el que es produeix en el sentit perpendicular a la platja. Si no s'ha fet es simplement 
per manca de temps.
39
Efectes de la neteja mecànica sobre el volum sedimentari de les platges catalanes
Tots aquests  punts febles tenen una característica en comú,  i  és  que afecten al  transport total  de 
sediment absolut de forma força lineal. És a dir, el transport absolut calculat i resolt a l'apartat anterior 
està molt afectat per tots els punts anteriors, però afecten en la mateixa mesura al transport calculat 
amb el sediment d'avanç de llaurar que al de després de llaurar, ja que els estem calculant per a la 
mateixa platja i en les mateixes condicions. El factor final, doncs és un factor prou robust en aquest 
sentit.
Cal dir però, que el valor del transport no difereix de forma crítica del donat al Llibre verd de l'Estat de 
la zona costanera a Catalunya (CIIRC, 2010) que és d'uns 117000 m³ anuals.  Aquest és el  transport 
longitudinal, ja que no hi ha valors per al eòlic. L'ordre de magnitud del transport eòlic però, tampoc es 
posa en dubte, com tampoc ho fa el fet de que sigui el que més varia per els efectes del llaurat.
Hi ha un últim punt a tindre en compte que escapa de la justificació anterior i és el fet d'haver utilitzat  
el D10 per calcular els transports. Les dues fórmules utilitzades per calcular els transports utilitzen el  
D50. Aquí no s'ha utilitzat aquest valor pel fet que en els canvis de granulometria analitzats, el D50 no 
es reduïa sinó que augmentava. És a dir, si s'hagués utilitzat el D50, la conclusió hagués estat que la  
neteja mecànica estabilitzava el sediment, una afirmació molt poc versemblant.
Això s'ha permès afegint l'explicació de que la fracció que regeix el transport es la fracció fina i que per  
tant es sobre aquesta fracció sobre la que calculem. Aquesta afirmació és molt discutible. 
La única solució, estant segurs de que la hipòtesi de partida és bona, es recollir més mostres de forma  
que la variació de la granulometria sigui més robusta i mostri l'augment de fins en el D50, de la mateixa  
forma que en el D10. Aquest augment pot ser molt petit,  però hi ha de ser. Aquestes mostres que  
s'haurien de prendre, haurien de ser més superficials que les que es van prendre per aquest treball (uns  
3 cm), això faria augmentar les mides de gra segons la hipòtesi plantejada al llarg del treball.
Un futur treball, o una millora d'aquest que volgués seguir per el mateix camí, hauria de plantejar una 
campanya de recolecció de mostres. Aquestes dades són vitals per poder fer un estudi definitiu.
Un últim apunt, que no és tant una crítica al treball com un factor a considerar, és que la granulometria  
presa abans de llaurar, està presa 24 hores després de llaurar. En una platja on no es llaurés aquesta 
granulometria continuaria evolucionant (tal com es veu a la  figura 16), anant cap a una formació més 
cuirassada, és a dir, amb més gruixuts a dalt que segrestarien els fins inferiors, disminuint encara més la  
tassa de transport. En aquest treball no s'han buscat els efectes a llarg plaç sinó els efectes immediats, i 
per tant no és negatiu haver pres les dades d'aquesta forma. Simplement l'increment de la tassa de  
transport és aplicable només a un curt període de temps (dies), un cop s'ha dut a terme l'últim llaurat.
40
Efectes de la neteja mecànica sobre el volum sedimentari de les platges catalanes
4. CONCLUSIONS
Tenint en compte els resultats finals i la discussió que s'ha produït al capítol anterior es por concloure  
que:
· El sediment pateix una variació en la seva distribució quan es duu a terme la neteja mecànica.  
Concretament,  en superfície,  la  fracció fina i  gruixuda augmenten.  És a dir,  la  mostra es torna més  
ample, millor graduada.
·  Degut  als  efectes  del  llaurat  i  als  canvis  en  la  granulometria  superficial  que  provoca,  el  
transport de sediment a les platges augmenta un 0.74% en volum a curt plaç.
· El llaurat de les platges propicia especialment el transport eòlic, ja que es produeix de forma  
més sostinguda al llarg de l'any.
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